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饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 貂 血 清 脂 类 代谢 指标 、 血 液 参数 、 肠 道 消化 酶 活性 及 胆汁 微量 元 素 含 
量 的 影响 
RP? 杨 WO 刘 志 ? BAE” BHA? 杨 培 龙 ? ME? 
(1. 安 徽 科技 学 院 动物 科学 学 院 ， 和 蚌埠 233100; 2. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研 究 所 ， 农 业 部 饲料 
生物 技术 重点 实验 室 ， 北 京 100081; 3. 中 国 农业 科学 院 特 产 研究 所 ， 长 春 130112) 


摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 貂 血清 脂 类 代谢 指标 、 血 液 参数 、 肠 道 消化 


酶 活性 及 胆汁 微量 元 素 含 量 的 影响 。 试 验 选 取 (11043) 日 龄 的 健康 水 稻 140 K (ARK E 


1/2)， 随 机 分 为 7 个 组 ， 每 组 20 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 水 貂 。 各 组 水 貂 分 别 饲 喂 在 基础 饲 


粮 〈 铜 含量 为 7.68 mg/kg) 中 添加 0 (对 照 组 )、6 (Cu6 组 )、12 (Cul2 组 )、24 (Cu24 组 )、 


(Cu48 组 )、96 (Cu96 组 ) 和 192 mg/kg (Cul92 组 ) 铜 的 试验 饲 粮 。 预 试 期 7d， 正 试 期 


90 d。 结 果 表 明 : 1) 水 狠 血 清 总 胆固醇 (TC) 含量 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 呈 线 性 (GE: P<0.01， 


Q: P<0.01) 或 二 次 曲线 降低 (3: P<0.05, 9: P<0.01)。 雄 性 水 貂 的 血清 TC 和 甘油 三 酯 CTG ) 


含量 显著 高 于 雌性 水 貂 CP<0.05).. 2) 饲 粮 铜 水 平 对 水 貂 血 红 和 蛋白 含量 和 血细胞 比 容 无 显著 


影响 (P>0.03)， 雄 性 水 貂 血 红 蛋 白 含量 和 血细胞 比 容 与 雌性 水 蟹 无 显著 差异 (P>0.053)。3 ) 


雄性 水 狠 空 肠 脂肪 酶 活性 显著 高 于 肉 性 水 狠 CP<0.05)， 空 肠 、 回 肠 胰 和 蛋白酶 活性 和 空肠 尝 


粉 酶 活性 极 显著 高 于 峻 性 水 狠 (P<0.01)。4) 水 铬 胆汁 铜 含 量 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 呈 线 性 增 


加 (P<0.05)， 水 锋 胆 汁 狠 和 铁 含 量 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 呈 线 性 或 二 次 曲线 降低 (P<0.01)。 由 


此 可 见 ， 水 狠 饲 粮 添 加 铜 对 血清 胆固醇 、 胆 汁 微量 元 素 含 量 有 重要 的 调节 作用 。 


关键 词 : 铜 ; K; 脂 类 人 代谢， 胆汁; 消化 酶 活性 


收 稿 日 期 2017-10-16 

基金 项 目 : 国家 自然 资源 平台 专项 “特种 经 济 动 物种 质 资源 共享 平台 ”(2005DKA21102); 
安徽 省 自然 科学 基金 (1708085QC74); 安徽 科技 学 院 高 层次 人 才 引 进项 目 (DKYJ201701); 农 
业 部 饲料 生物 技术 重点 实验 室 开 放 课 题 资助 ; 安徽 科技 学 院 重点 学 科 建 设 项 目 
(AKZDXK2015B03) 

作者 简介 : 吴 学 壮 〈1985 一 )， 男 ， 山 东 聊 城 人 ， 博 士 ， 从 事 新 型 饲料 资源 及 动物 营养 调控 
研究 。E-mail: wuxuezhuang@126.com 

* 通 信 作 者 : 高 秀 华 ， 研 究 员 ， 博 士 生 导师 ，E-mail: xiuhuagao@126.com 


201812.00479v1 


a 
a 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 


中 图 分 类 号 :S865.2'2 文献 标识 码 : 文章 编号 ; 


铜 是 动物 必需 的 微量 元 素 ， 在 动物 能 量 代 谢 、 血 红 和 蛋白 Chemoglobin, Hb) 合成 和 脂肪 


代谢 等 生理 过 程 中 发 挥 重要 作用 123。 铜 缺乏 会 影响 动物 对 铁 的 吸收 , 进而 影响 造血 功能 B44， 


而 动物 饲 粮 添加 适宜 的 铀 可 以 提高 肠 道 脂 肪 酶 的 活性 57?， 进 而 提高 脂肪 表 观 消化 率 E20。 此 


外 ， 大 量 研究 表明 ， 动 物 饲 粮 添 加 铜 可 以 降低 血浆 总 胆固醇 (total cholesterol, TC) 和 甘油 


三 酯 (triglyceride, TG) 含量 19。 启 今 为 止 ， 铜 对 畜 禽 生物 学 功能 的 研究 有 许多 报道 ， 而 


饲 粮 中 添加 铜 对 水 络 脂 质 人 代谢、 血红 蛋白 合成 及 肠 道 消 化 酶 活性 的 影响 还 鲜 有 报道 。 为 此 ， 


本 试验 以 冬 毛 期 水 略为 试验 对 象 , 通过 在 其 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 铜 , 研究 铜 对 冬 毛 期 水 狠 


血清 脂 类 代谢 指标 、 血 液 参数 、 肠 道 消化 酶 活性 及 胆汁 微量 元 素 含量 的 影响 ， 旨 在 揭示 铀 对 


于 促进 和 改善 动物 生长 性 能 和 脂 类 代谢 调控 的 理论 机 制 ， 为 铜 的 合理 应 用 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 与 饲养 管理 


试验 在 农业 部 长 白山 野生 生物 资源 重点 野外 科学 观测 试验 站 的 毛皮 动物 生产 基地 展开 。 


在 毛皮 动物 生产 基地 随机 选择 健康 、 体 重 相 近 的 (110+3) 日 龄 水 狠 140 只 〈 公 母 各 占 1/2)。 


试验 采用 单 因 素 随机 试验 设计 ， 将 140 只 试验 水 用 随机 分 为 7 个 组 ， 每 组 20 个 重复 ， 每 个 


重复 1 只 水 狠 。 以 五 水 合 硫 酸 铀 (CuSO4 *5H20) 为 铜 源 , 各 组 水 贺 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 〈 铀 


含量 为 7.68 mg/kg) 中 添加 0 (对 照 组 )、6 (Cu6 组 )、12 (Cul2 组 )、24 (Cu24 组 )、(Cu48 
组 )、96 (Cu96 组 ) 和 192 mg/kg (Cul92 组 ) 铜 的 试验 饲 粮 。 预 试 期 7d， 正 试 期 90 d。 


试验 水 稻 均 单 笼 (40 cmx40 cmx60 cm) tal Zé, 每 日 07:30 与 15:30 各 饲 喂 1 次 , 自由 采 食 ， 


自由 饮水 ， 常 规 免疫 。 水 貂 目前 没有 统一 的 饲养 标准 ， 参 照 国内 近 几 年 水 貂 营养 需 要 量 的 研 


究 ， 配 制 冬 毛 期 水 貂 基础 饲 粮 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 


= Content 


原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels”) 


I> 
Hi 


[ Some 
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膨化 玉米 Extruded corn 31.2 代谢 能 ME/(MJ/kg) 15.76 
豆粕 Soybean meal 6.0 干 物质 DM 95.36 
OK Az A Corn gluten meal 8.0 粗 蛋 白质 CP 33.05 
鱼粉 Fish meal 18.0 粗 脂 肪 EE 16.72 
肉 骨粉 Bone meat meal 18.0 碳水 化 合 物 CC 41.21 
乳酪 粉 Cheese meal 3.0 粗 灰 分 Ash 9.02 
豆油 Soybean oil 12.0 HAR Lys 1.69 
羽毛 粉 Feather meal 1.0 蛋氨酸 Met 0.93 

粉 Blood meal 1.0 MAR Cys 0.36 
预 混 料 Premix” 1.0 钙 Ca 3.22 
L-A L-lysine 0.3 总 磷 TP 2.20 
DL- 和 蛋氨酸 DL-methionine 0.3 铜 Cu/(mg/kg) 7.68 
食盐 NaCl 0.2 
合计 Total 100.0 


0 每 千克 预 混 料 含有 Contained the following per kg of the premix: 维生素 A W? vitamin A retinol 1 000 


000 IU, 胆 钙化 醇 cholecalciferol 200 000 IU, 生育 酚 醋 酸 酯 tocopheryl acetate 6 000 IU, MIZ thiamine 600 


mg, 核 黄 素 riboflavin 800 mg, 销 胺 素 cobalamin 10 mg, 甲 蔡 醒 menadione 100 mg, 抗坏血酸 ascorbic acid 


40 000 mg， 烟 酸 nicotinic acid 4000 mg, ZHR pantothenic acid 1200 mg, “EX biotin 20 mg， 叶 酸 folic 


acid 80 mg, Ht choline 30 000 mg, Fe 8 200mg, Mn 1 200mg, Zn5 200mg, 150mg, Se 20mg, Co 50 


mg。 


2 代谢 能 为 计算 值 , 其 他 营养 水 平 为 实测 值 .ME was a calculated value, while the other nutrient levels were 


measured values. 
1.2 ”样品 采集 


液 样品 采集 : 饲养 试验 结束 后 ， 每 组 分 别 选取 16 KK, MERI 8~10 mL， 置 于 


E 


促 凝 采血 管 和 抗 凝 采血 管 各 1/2。 转 移 至 实验 室 ，3 500 rmin，4 CHL 10min, HOA E 


的 血清 分 装 在 1.5 mL 的 Eppendor 管 中 ， 置 于 -80 CHRT, Ho 


组 织 器 官 样品 采集 : 饲养 试验 结束 后 ， 每 组 分 别 选 取水 貂 16 只 ， 首 先 空腹 称 习 


al 
N 
T 


各 组 水 貂 饲 喂 相 应 饲 粮 ，60 min Ja, EW RLAR, WRR oP aR AZ 10 cm 


左右 空肠 和 回肠 ， 将 用 细 线 扎 住 肠 道 两 端 ， 投 入 液 氮 中 速冻 ， 随 后 从 液 氮 中 迅速 取 昌 


CE 
sa] 


H fi 


Fl BY BS TT a Be RA RT ES, FR A-80 'C 冰 箱 冷藏 ， 待 测 肠 道 食 麻 胰 和 蛋白酶 、 脂 


让 


肪 酶 和 淀粉 酶 活性 。 
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1.3 测定 指标 与 方法 


1.3.1 血清 脂 类 代谢 指标 


采用 磷酸 甘油 氧化 酶 -过 氧化 物 酶 (GPO-PAP) 法 检测 血清 TG 含量 ， 采 用 胆固醇 氧化 酶 - 


过 氧化 物 酶 (COD-PAP) 法 检测 血清 TC 含量 ， 采 用 选择 性 清除 法 测定 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 


(low density lipoprotein cholesterol，LDL-C)、 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 (high density lipoprotein 


cholesterol, HDL-C) 含量 。 以 上 指标 均 用 试剂 盒 测 定 ， 试 剂 盒 购 自 中 生 北 控 生 物 科 技 股份 


1.3.2 ”血液 参数 


! 红 蛋白 含量 测定 : 采用 和 氰 化 高 铁 (HICN) 比 色 法 测定 血液 血红 蛋白 含量 ， 试 剂 盒 购 自 


南京 建成 生物 工程 研究 所 。 


[细胞 比 容 测定 : 采用 温 氏 法 测定 血细胞 比 容 。 


13.3 ”上 肠 道 消化 酶 活性 


未 解冻 前 称 取 定量 〈0.5 一 1.0 g) 的 肠 道 食 糜 内 容 物 ， 按 质量 体积 比 1:9 (质量 体积 比 ) 


加 入 0.86% 的 生理 盐水 ， 匀 浆 粉 碎 ， 低 温 离 心机 离心 2500 rmin， 离 心 10 min， 取 上 清 液 。 


按照 南京 建成 生物 工程 研究 所 试剂 盒 说 明 书 操作 ， 用 SPECORD 50 紫外 光 分 光 光 度 计 测定 


吸光 度 ， 计 算 胰 和 蛋白酶 、 脂 肪 酶 和 淀粉 酶 活性 。 


1.3.4 ”胆汁 微量 元 素 含量 


用 移 液 器 取 2 mL 胆汁 样品 于 100 mL 锥 形 瓶 中 ， 加 10 mL 优 级 纯 硝酸 ， 封 口 放置 h, 


置 于 电炉 上 低温 消 者 至 近 干 ， 将 溶液 无 损失 地 转移 到 10 mL 容量 瓶 中 ， 使 用 VARIAN 


SpectrAA-240 原子 吸收 分 光 光 度 计 进行 铀 、 猎 、 锰 和 铁 含量 的 测定 。 


1.4 数据 分 析 


试验 数据 采用 SAS 9.13 软件 GLM 程序 进行 统计 分 析 ， 性 别 差异 采用 单 因 素 方差 分 析 
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(one-way ANOVA ) 进行 显著 性 检验 , 组 间 差 异 采用 Duncan 氏 法 多 重 比较 进行 显著 性 检验 ; 


7 


采用 SAS 9.13 软件 REG 程序 ， 以 饲 粮 铜 水 平 为 自 变 量 ， 各 种 指标 为 效应 因子 ， 进 行 线性 和 


二 次 曲线 回归 分 析 。 其 中 P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显著 。 


2.1 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 略 血 清 脂 类 代谢 指标 的 影响 


饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 狠 血 清 脂 类 代谢 指标 的 影响 见 表 2。 雄 性 水 狠 血 清 TC( 线 性 ， 


2 


P<0.01; 二 次 ，P<0.05) 和 TG( 线 性 ，P<0.01; 二 次 ，P<0.01) 含 量 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 呈 线 


性 或 二 次 曲线 降低 。 饲 粮 铜 水 平 对 雄性 水 锋 血 清 HDL-C 和 LDL-C 含量 影响 不 显著 (P<0.05)。 


对 照 组 雄性 水 狠 血 清 TC 含量 显著 高 于 Cu96 和 Cul92 组 (P<0.05); HR ZA MEME ZK SB IL TG 


Zl 


| 


含量 极 显 鞠 高 于 其 他 各 组 (P<0.01D)， 且 其 他 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 各 组 之 间 雄 性 水 


$6 IL HDL-C 和 LDL-C 含量 差异 不 显著 (P>0.05)。 


峻 性 水 用 血清 TC 含量 随 饲 粮 钢水 平 的 增加 呈 线 性 和 二 次 曲线 降低 (P<0.01)， 雌 性 水 铬 


血清 HDL-C 含量 与 饲 粮 铜 水 平 呈 线性 升 高 (P<0.03)。 饲 粮 铜 水 平 对 雌性 水 貂 血 清 TG 和 


LDL-C 含量 影响 不 显著 (P>0.053)。 对 照 、Cu6 和 Cul2 组 肉 性 水 用 血清 TC 含量 极 显著 高 于 


Cu96 和 Cul92 组 (P<0.01); 对 照 和 Cu6 组 雌性 水 貂 血 清 TC 含量 显著 高 于 Cu48 组 (P<0.05); 


Cu6 组 雌性 水 稻 血 清 TG 含量 显著 高 于 Cu48 组 (P<0.05), 其 他 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P 二 0.05); 


对 照 组 雌性 水 稻 血 清 LDL-C 含量 显著 高 于 Cu48 组 (P<0.05)， 其 他 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P> 


了 


0.05). MEMEZK SR MIS TC 和 TG 含量 显著 高 于 雌性 水 貂 (P<0.05 )。 


表 2 ” 饲 粮 铀 水 平 对 冬 毛 期 水 貂 血清 脂 类 代谢 指标 的 影响 


Table2 Effects of dietary copper level on serum lipid metabolism parameters of minks during winter 


fur-growing period mmol/L 
、 ; 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 | 低 密度 脂 和 蛋白 胆 固 
项 目 总 胆固醇 甘油 三 酯 
时 时 
Items TC TG 


雄性 Male 


对 照 Control | 8.60° 2.5044 2.69 1.52 


组 别 
Groups 
线性 Linear | 0.0074 0.003 1 0.9817 0.336 6 
P ÝE 
二 次 
P-value 0.220 4 0.619 5 


Quadratic 


EVE Female 


0.000 6 

cus fra [aw 
组 别 
Groups 

cas some Ji 

as fsi e 

cuo [s20 (ire | 
sm | ow 006 


0.000 1 0.060 4 0.058 8 0.472 2 
HEE Malo 3.02 L38 
雌性 Female 6.36? 1.90? 2.98 1.34 


同一 项 目 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05), 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)， 
相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same column and the same item, values with different small letter superscripts mean significant 
difference (P<0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with 


the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 AARIKE ERK AA A R 


li 
>K 
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饲 粮 铀 水平 对 冬 毛 期 水 貂 血 液 参数 的 影响 见 表 3。 饲 粮 钢 水 平 对 水 貂 血 红 和 蛋白 含 量 


细胞 比 容 无 显著 影响 (P>0.05), 雄性 水 狠 水 狠 血 红 和 蛋白 含量 和 血细胞 比 容 与 肉 性 水 铬 无 显著 


差异 (P>0.05)。 


表 3 


对 冬 毛 期 水 貂 血液 参数 的 影响 


Table3 Effects of dietary copper level on blood parameters of minks during winter fur-growing period 


项 目 Items 


雄性 Male 


组 别 Groups 


对 照 Control 


Cu 


CN 


Cul2 
Cu24 
Cu48 
Cu96 


Cul92 


SEM 


P {a P-value 


EVE Female 


线性 Linear 


二 次 Quadratic 


组 别 Groups 


对 照 Control 


Cu 


CN 


Cul2 


Cu24 


Cu48 


Cu96 


SEM 


P {Ë P-value 


雄性 Male 


WETE Female 


Cul92 


线性 Linear 


二 次 Quadratic 


血红 和 蛋白 


222.8 
220.4 
226.4 
218.6 
216.9 
226.4 
224.5 


1.3 


oo 


0.412 4 


0.691 0 


217.4 
220.5 
218.5 
223.1 
224.3 
221.8 
221.8 
1.38 
0.327 0 
0.190 4 
222.3 


221.0 


血细胞 比 容 Hematocrit/% 


54.81 
55.03 
54.89 
54.84 
55.33 
54.78 
54.93 
0.10 
0.941 5 


0.954 3 


54.91 
55.06 
55.20 
54.83 
55.20 
55.11 


55.09 


> 
E 
© 


0.745 7 
0.884 7 
54.94 


55.06 


2.3 ” 饲 粮 铜 水 3 


a 


消化 酶 活性 均 无 显著 


z, 


饲 粮 铜 水 3 


期 水 狠 肠 道 消 化 酶 活性 的 影响 


期 水 狠 肠 道 消化 酶 活 怕 


的 影 啊 见 对 


芭 4。 饲 粮 铜 水 习 


表 4 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 


显著 高 于 雌性 水 貂 〈P<0.01)， 雄 性 水 貂 空肠 脂肪 酶 活性 


期 水 貂 肠 道 消 化 酶 ; 


性 的 影 


N 


XY 7K 38 EAA el 


H(P> 0.05). MELE ZK 38 T ERE A eB PE NT E Fi Te TR TE 


EEk% (P<0.05). 


=r 


Table4 Effects of dietary copper level on intestinal digestive enzyme activities of minks during winter 


fur-growing period 


项 目 


组 


P-value 


组 


P-value 


雄性 


生 Female 8 4648 4 559> 


= 


Items 


a 8859 
Groups 9 038 


ss 
Cul92 8 934 
47.16 46.41 3.37 


值 


soos 
Groups 8 441 


8451 
Cul92 8 433 
45.91 39.95 3.08 


值 


Male 


空肠 Jejunum 


He 


Lipase/ 


(U/g 


4653 


Cu6 8 850 


0.889 0.593 


二 次 
0.967 0.182 
Quadratic 


对 照 
8 412 4 434 


Control 


Cu6 8 486 


线性 
0.710 0.546 
Linear 
二 次 
0.924 0.473 


Quadratic 


淀粉 酶 


Amylase/ 


(U/mg 


prot) 


565.4 


0.881 


0.515 


545.1 


0.606 


0.727 


回肠 Ileum 
脂肪 酶 


Lipase/ 


(U/g 


8 256 3 793 


sso fasa [ssa (sz fars | 
sso [ass [sos [szo [ssa | 
sos fare [ssas | ea [sses | 
sss far [sna [sos [sou | 
ssa [ass [sni [sis [sm | 
ams | 


0.340 0.593 


merom | | | | | 


7 699 3 607 


sass asa [sor 6 [ssi | 
sos asa [sss [rs [ses | 
sm Jass [sss (rm [sns | 
sasn am sur [im [sm | 
sas [asm [sss (im fins | 
assi 


42.1 37.77 


0.719 0.522 


0.932 0.442 


8 9134 4 705° 572.84 8 2434 3 834 


548.18 


7 7468 3 722 


淀粉 酶 
Amylase/ 
(U/mg 


prot) 


433.7 


441.0 
441.3 
456.7 
438.4 
434.6 


432.0 


N 


.31 


0.128 


0.290 


445.3 


434.8 
432.8 
424.9 
448.6 
441.7 


441.8 


N 


.03 


0.409 


0.663 


439.7 


438.6 
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2.4， 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 貂 胆汁 微量 元 素 含量 的 影响 


饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 貂 胆汁 微量 元 素 含量 的 影响 见 表 5。 水 貂 胆汁 铀 含量 随 饲 粮 铜 水 


平 的 增加 呈 线 性 增加 (P<0.05)， 水 船 胆汁 锰 和 铁 含 量 随 饲 粮 铀 水 平 的 增加 呈 线 性 或 二 次 曲线 


降低 (P<0.01)。 


表 5 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 水 狠 胆 汁 微量 元 素 含量 的 影响 


Table 5 Effects of dietary copper level on bile trace element contents of minks during winter fur-growing period 


mg/L 
项 目 Items 铜 Cu $ Zn 锰 Mn 铁 Fe 
对 照 Control 50.67 2.28 9.78 62.07 
Cu6 61.32 1.00 4.44 29.19 
Cul2 68.71 - - 20.55 
组 别 Groups Cu24 72.03 - 8.11 
Cu48 64.42 - - 4.91 
Cu96 61.30 
Cul92 71.30 
SEM 1.34 0.37 0.95 4.08 
线性 Linear 0.028 0.081 0.001 0.001 
P 值 P-value 
二 次 Quadratic 0.089 0.081 0.001 0.001 


-: 未 检 出 not detected. 


3 Ww 论 


3.1 ASEH AP XS K MOL Fg RS SF os BS 


大 量 研究 表明 , 铜 与 血液 脂 类 代谢 存在 密切 相关 性 , 动物 饲 粮 添加 铜 能 够 影响 动物 体内 
类 代谢 ， 主 要 体现 为 饲 粮 添 加 铜 可 以 降低 血浆 TC 和 TG 水 平 L2-3.15-19。 但 是 ， 铜 对 动物 
体内 脂 类 代谢 的 内 在 机 制 并 不 清楚 ， 有 待 进一步 研究 。 动 物体 内 胆固醇 主要 由 肝脏 合成 , 主 
分 来 自 食 物 。3- 羟 基 -3- 甲 基 戊 二 酸 单 酰 辅酶 A CHMG-CoA ) 还 原 酶 是 肝 细 胞 合成 胆固醇 过 
程 中 的 限 速 酶 87，Kim 等 08 研 究 发 现 ， 饲 喂 低 铜 水 平 饲 粮 时 ， 小 鼠 肝 脏 细胞 中 HMG-CoA 
还 原 酶 活性 增加 ， 胆 固 醇 7a - 羟 化 酶 是 在 肝脏 合成 并 促使 胆固醇 转化 成 胆 酸 的 限 速 酶 9。 
Tang 等 2 研究 表明 ， 成 年 大 鼠 饲 喂 低 铀 水 平 饲 粮 时 ， 胆 固 醇 7- a 羟 化 酶 基因 相对 表达 量 降 
低 80%， 胆 固 醇 7 a - 羟 化 酶 活性 降低 ， 胆 固 醇 转化 发 生 障 碍 ， 导 致 高 胆固醇 血 症 。 本 研究 
结果 表明 ， 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ， 血 清 中 TC、TG 和 LDL-C 含量 都 呈现 降低 的 趋势 ， 而 饲 
粮 铜 水 平 没 有 影响 


i 


qu 
[e] 


清 HDL-C 44 


[Some 


chinaXiv:201812.00479v1 


ChinaXiv 合 作 期 


lig TC 含量 受 年 龄 、 性 别 、 饮 食 等 多 种 因素 的 影响 ， 一 般 而 言 ， 雄 性 动物 高 于 峻 性 动 
物 。 本 研究 结果 显示 ， 雄 性 水 貂 的 血清 TC 和 TG 含量 显著 高 于 雌性 水 貂 ， 其 原因 可 能 是 由 
于 冬 毛 期 雄性 水 狠 皮 下 脂肪 和 体重 均 高 于 肉 性 水 狠 。 此 外 ,水 用 为 严格 的 肉食 性 动物 ,血清 
TC 含量 高 于 人 类 和 猪 、 牛 、 羊 等 动物 。 


3.2” 饲 粮 铜 水 平 对 水 貂 血液 参数 的 影响 


铜 在 血液 中 主要 以 红细胞 铜 蓝 蛋 白 和 血浆 铜 蓝 蛋 白 2 种 形式 存在 20。 铀 蓝 和 蛋白 可 促使 


三 价 铁 变 为 二 价 铁 ， 促 进 骨 肠 道 对 铁 的 吸收 ， 促 进 血 红 和 蛋白 和 中 啉 合成 B4， 此 外 ， 铜 还 可 


以 促进 幼稚 红细胞 的 成 熟 和 释放 B]。 动 物体 内 铀 缺乏 时 ， 血 浆 铜 蓝 蛋 白 的 活性 降低 ， 从 而 导 


致 铁 的 价位 转变 发 生 障碍 而 引起 贫血 ,血红 蛋白 合成 受阻 , 铁 代谢 紊乱 及 红细胞 减少 ,形成 


“ 低 血 铀 症 ”(hypocupremia)P3。 本 研究 发 现 ， 饲 粮 铜 水 平 对 水 艇 血红 蛋白 含量 和 血细胞 比 


容 没 有 显著 影响 ， 这 与 Aulerich 等 P 的 研究 结果 相似 。 本 研究 结果 表明 ， 水 貂 饲 喂 基 础 饥 


a 


He, FASE MZ 3 Bd A ERZ S| pL 2 EA E EA A ER Eb, 7K SLT. 


蛋白 含量 和 血细胞 比 容 性 别 差 异 不 显著 。 


3.3 ” 饲 粮 铜 水 平 对 水 狠 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 


大 量 研究 表明 ， 动 物 饲 粮 添加 铀 可 以 提高 肠 道 脂肪 酶 的 活性 57， 进 而 提高 脂肪 表 观 消 


化 率 E1。 动 物 肠 道 消 化 酶 活性 提高 直接 提高 动物 对 营养 物质 的 消化 率 ， 进 而 改善 生长 性 生 


[9。 本 研究 结果 表明 ， 饲 粮 铜 水 平 对 水 狠 空 肠 和 回肠 胰 重 白 酶 、 脂 肪 酶 和 淀粉 酶 活性 均 无 影 


响 , 但 是 脂肪 酶 活性 随 饲 粮 铜 水 平 呈 先 增 加 后 降低 的 趋势 。 分析 其 原因 ， 可 能 由 于 水 狠 饲 喂 


低 铜 水 平 的 粮 时 提高 了 肠 道 脂肪 酶 活性 ， 而 水 貂 饲 粮 铜 水 平 过 高 可 导致 铜 中 毒 P29， 进 而 导 


致 肠 道 脂肪 酶 活性 降低 。 影 响 动物 肠 道 消化 酶 活性 的 因素 很 多 ， 包 括 种 间 差 异 、 生 长 阶段 、 


饲 粮 组 成 和 环境 温度 等 25。 


本 研究 结果 表明 ,雄性 水 铬 空肠 胰 和 蛋白 酶 、 脂 肪 酶 、 淀 粉 酶 活性 显著 高 于 峻 性 水 狠 。 前 


期 研究 结果 表明 ， 雄 性 水 貂 对 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 消化 率 高 于 雌性 水 貂 ， 得 到 客观 证 实 。 但 是 


[Some 


chinaXiv:201812.00479v1 


ChinaXiv 合 作 期 


性 别 对 水 儿 肠 道 消化 酶 活性 影响 的 内 在 机 制 并 不 清楚 ， 有 竺 进一步 研究 。 


3.4” 饲 粮 铜 水 平 对 水 狠 胆 汁 微量 元 素 含量 的 影响 


胆 汗 是 内 源 性 铜 的 主要 排泄 途径 之 一 R524。 研究 表明 ， 随 着 饲 粮 铜 水 平 增加 ,胆汁 铜 仿 


量 有 所 升 高 ， 但 是 却 没 有 成 倍增 加 ， 然 而 胆汁 铁 、 锰 和 和 锌 含量 却 成 倍 降低 。 关 于 饲 粮 钢水 平 


对 胆 计 铁 、 锰 和 锌 含量 影响 的 研究 还 处 于 空白 。 结 合 本 研究 结果 推 上 疡 ， 水 貂 饲 喂 不 同 铜 水 平 


的 饲 粮 可 以 增加 胆汁 分 泌 量 ， 从 而 导致 胆汁 铁 、 锰 和 锌 含量 降低 。Czarnecki 等 28 报 道 ， 饲 


tai 


粮 铜 水 平 低 于 250 mg/kg 时 ， 胆 汁 中 铀 含量 不 会 增加 ， 饲 粮 铜 水平 高 于 250 mg/kg It, JEY 


中 铀 含量 才 会 增加 。Armstrong EOM ARH, WARNI 225 mg/kg 铜 〈 硫 酸 铜 ， 时 ， 动 物 


的 胆汁 铜 含量 较 高 ， 而 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 低 水 平 (33、66、100 mg/kg) 的 铜 却 没有 引起 


胆汁 铜 含 量 的 升 高 。 


4 结 论 


O 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ， 血清 中 TC、TG # LDL-C 含量 都 呈现 降低 的 趋势 ， 而 饲 粮 铀 


水 平 没有 影响 血清 HDL-C 含量 。 


饲 粮 铜 水 平 没有 影响 水 狠 


红 和 蛋白 含 量 和 血细胞 比 容 的 改变 。 


© 水 轿 空 肠 和 回肠 脂肪 酶 活性 有 随 饲 粮 铜 水 平 先 增加 后 降低 的 趋势 。 


水 狠 血 清 脂 类 代谢 指标 和 上 肠 道 消化 酶 活性 存在 性 别 差异 ， 雄 性 水 狠 血 清 TC、TG 含 


量 和 空肠 胰 和 蛋白 酶 、 脂 肪 酶 、 淀 粉 酶 活性 显著 高 于 上 峻 性 水 狠 。 
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Effects of Dietary Copper Level on Serum Lipid Metabolism Parameters, Blood Parameters, 
Intestinal Digestive Enzyme Activities and Bile Trace Element Contents of Minks during Winter 


Fur-Growing Period 
WU Xuezhuang!? YANG Ying? LIU Zhi? GAO Xiuhua”* YANG Fuhe? YANG Peilong? 


XING Xiumei? 
(1. College of Animal Science, Anhui Science and Technology University, Bengbu 233100, China; 
2. Key Laboratory for Feed Biotechnology of the Ministry of Agriculture, Institute of Feed 
Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 3. Institute of 
Special Animal and Plant Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Changchun 
130112, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary copper level on 
serum lipid metabolism parameters, blood parameters, intestinal digestive enzyme activities and 
bile trace element contents of minks during winter fur-growing period. One hundred and forty 
healthy 110-day-old minks were randomly allocated to 7 groups with 20 replicates per group and 1 
mink per replicate. Minks in the seven groups were fed the diets (copper content was 7.68 mg/kg) 
supplemented with 0 (control group), 6 (Cu6 group), 12 (Cul2 group), 24 (Cu24 group), 48 (Cu48 
group), 96 (Cu96 group) and 192 mg/kg (Cul92 group) copper, respectively. The pre-test period 
lasted for 7 days, and the trial lasted for 90 days. The results showed as follows: 1) the serum total 
cholesterol (TC) content of minks was linear (4: P<0.01, 2: P<0.01) or quadratic (4: P<0.05, 9: 
P<0.01) decreased with dietary copper level increasing. The serum TC and triglyceride (TG) 


contents of male minks were significantly higher than those of female minks (P<0.05). 2) Dietary 
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copper level had no significant effects on hemoglobin content and hematocrit (P>0.05), and the 
hemoglobin content and hematocrit had no significant difference between male and female minks 
(P>0.05).3) The jejunum lipase activity of male minks was significantly higher than that of 
female minks (P<0.05), the activities of trypsase in jejunum and ileum and amylase in jejunum of 
male minks were significantly higher than those of female minks (P<0.01). 4) The bile copper 
content of minks was linear increased with dietary copper level increasing (P<0.05), the bile 
manganese and iron contents of minks were linear or quadratic decreased with dietary copper level 
increasing (P<0.01). In conclusion, dietary copper has an important effect on regulate the serum 
TC and bile trace element contents of minks. 


Key words: copper; minks; lipid metabolism; bile; digestive enzyme activities 


